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1 UVOD  
1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA 
V laboratoriju za obdelavo površin Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani so razvili 
napravo za obdelavo površin lesa z dielektrično barierno razelektritveno plazmo (DBD) 
s plavajočo elektrodo. Znano je, da na učinek obdelave površin lesa s plazmo vplivajo 
številni dejavniki, ki jih delimo na zunanje (npr. lastnosti materiala, dimenzije elektrod in 
reaktorja, lastnosti plina, električna napetost in tok, električna moč, čas obdelave) in 
notranje (npr. lastnosti plazme, stopnja ionizacije itd.). Pri obdelavi s plazmo želimo v 
laboratoriju doseči čim boljšo omočljivost površine lesa, za kar pa novo razvita naprava 
še ni optimizirana. 
1.2 NAMEN RAZISKAVE 
Namen raziskave je, da z določanjem stičnih kotov vode na obdelanih in neobdelanih 
površinah proučimo vpliv spreminjanja izbranih zunanjih parametrov naprave na 
omočljivost lesa. Na podlagi dobljenih rezultatov bomo parametre obdelave z DBD 
plazmo s plavajočo elektrodo optimirali na tak način, da bo omočljivost površin lesa z 
vodo po obdelavi čim večja. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predpostavljamo, da obdelava površin lesa z dielektrično barierno razelektritveno (angl. 
dielectric barrier discharge, DBD) plazmo s plavajočo elektrodo v zraku pri atmosferskem 
tlaku poveča hidrofilnost površin lesa, kar posledično pomeni tudi boljšo omočljivost tako 
obdelanih površin s premazi na vodni osnovi. Domnevamo, da so povzročene spremembe 
zelo odvisne od spremenljivih parametrov, ki jih bomo proučevali. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 STIČNI KOT IN OMAKANJE POVRŠINE 
Površinska napetost je rezultat medmolekulskih sil v tekočini in je pri razlivanju tekočine 
na lesu zelo pomembna. Medfazna napetost se pojavlja na mejni površini med dvema 
različnima kapljevinama, med kapljevino in plinom ter med kapljevino in trdno snovjo 
(slika 1). Površinska napetost površine imenujemo napetost na meji med tekočino in 
plinsko fazo. Za vsako površino je značilna dodatna, površinska energija, ki se pri 
tekočinah izkazuje kot površinska napetost. Vsak sistem je nagnjen k zmanjšanju notranje 
energije, zato je posledica površinske napetosti zmanjšanje velikosti tekočine (Molan, 
2005). 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz kapljice na površini lesa (Molan, 2005) 
 
Kapljica se bo na trdni površini širila vse do vzpostavitve ravnotežnega stanja. Vsota 
površinskih napetosti na mejnih ploskvah trdnih snovi in tekočine (Υs,l), tekočine in plina 
(Υl,g), ter trdnih snovi in plinov (Υs,g) je enaka nič. Stični kot, z oznako , je kot med trdno 
površino in tekočino. Zvezo opisuje Youngova enačba (1 in 2): 
 
Υ s,g = Υs,l + Υl,g × cos           …(1)   
 
cos = (Υs,g - Υs,l) / Υl,g            …(2) 
 
Simboli in enote v enačbah (1) in (2): 
 
      … kot omočitve () 
Υs,l   …  napetost med trdno snovjo in tekočino (N/m) 
Υl,g   …  napetost med tekočino in zrakom (N/m) 
Υs,g   …  napetost med trdno snovjo in zrakom (N/m) 
 
Stični kot () je kot med tangento na krivulji kapljice v stični točki s trdno podlago in 
med površino trdne snovi. Če je   90, kapljevina površino trdne snovi omaka slabo, če 
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pa je  < 90, pa dobro. Če je  = 0, kapljevina površino trdne snovi popolnoma omaka. 
Kapljevina se v tem primeru popolnoma razlije po trdni površini in tvori tanek sloj. Kadar 
kapljevina trdne površine ne omoči, se oblikuje v kroglico, stični kot omočitve pa znaša 
180 (slika 2). 
 
 
Slika 2: Omočitev podlage, glede na stični kot   
 
Youngova enačba velja le v idealnem primeru, kar pa les še zdaleč ni. Les je heterogen, 
neenakomerne kemijske sestave, podlaga pa ni ravna, ampak hrapava. Na omočitev lesa 
vplivajo tudi starost površine, vlažnost, delež ranega in kasnega lesa ipd. Sveže obdelane 
in čiste površine lesa se bolje omočijo, kot stare ter mastne in nečiste. Do onesnaženja 
površine lahko pride med postopkom obdelave. Les lahko vsebuje tudi sestavine, ki zaradi 
nizke površinske energije otežujejo omočitev in s tem zmanjšujejo adhezijo. Na omočenje 
vpliva tudi hrapavost površine. Če tekočina dobro omoči površino, tedaj je hrapavost 
naklonjena temu procesu in obratno (Molan, 2005). 
2.2 PLAZMA 
Plazma je prevladujoča snov izven Zemljine atmosfere. Poleg zvezd in prostora med njimi 
sestavlja 99 % vidnega vesolja. V naravi jo opazimo v ognju in pojavih kot sta strela in 
severni sij. Umetno proizvedeno plazmo izkoriščamo v flourescentnih žarnicah, plazma 
televizorjih in fuzijskih procesih. Sestavljena je iz nabitih delcev, prostih radikalov in 
elektronov. Izvori energije so termični, električni ali svetlobni. Premajhen izvor moči 
pomeni, da se plazme rekombinirajo v nevtralen plin. Plazma je četrto agregatno stanje, 
ki ga je odkril angleški fizik Sir W. Crookes leta 1929. Plazmo lahko glede na temperaturo 
ionov in elektronov razdelimo na termično in netermično. Kadar imajo elektroni in težji 
delci enako temperaturo in so v termičnem ravnovesju, govorimo o termični plazmi. 
Netermična plazma pa je plazma, pri kateri imajo ioni in nevtroni veliko nižjo 
temperaturo kot elektroni. Temperatura ionov in nevtralnih delcev je pri netermični 
plazmi blizu sobni (Mramor, 2007). 
 
Prehod plina v stanje plazme dosežemo tako, da elektrone pospešimo v električnem polju 
(enosmernem, radiofrekvenčnem ali mikrovalovnem) do energije, ki jo potrebujejo, da 
ionizirajo atome oz. molekule plina (Panjan in sod., 1996). Med elektrodama se nahaja 
plin, v katerem pride do ionizacije – odcepitve elektronov, nastanka prosto gibajočih 
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ionov, prostih radikalov, ionov, fotonov in molekul. Plazmo lahko generiramo v podtlaku 
ali pri atmosferskem tlaku. Slednji je zaradi nižjih stroškov in praktičnosti tehnologije v 
industriji bolj uveljavljen. Pri procesu obsevanja substrata s plazmo, lahko na površini 
obdelovanca pride do različnih učinkov: čiščenje površine, cepitve kemijskih vezi, 
polimerizacije ali oksidacije površine (Panjan, 1989). 
 
2.2.1 DBD plazma v lesni industriji 
Obsevanje s plazmo je ena od tehnološko naprednih metod za modifikacijo lesnih 
površin. Čeprav v lesni industriji še ni prisotna, predhodna obdelava lesa s plazmo 
izkazuje potencial za višjo produktivnost in nižje stroške v lesni industriji. Še posebno je 
obdelava s plazmo učinkovita pri uporabi lepil in premaznih sredstev na vodni osnovi, 
pred njihovim nanosom. Ima velik potencial za modifikacijo kemičnih in fizikalnih 
lastnosti vseh lignoceluloznih materialov. Z njo povečamo prosto površinsko energijo 
površin lesnih tvoriv, kar pozitivno vpliva na omočljivost in adhezijo nanesenih 
premaznih sredstev oziroma lepil. S plazmo tretiran substrat ne potrebuje kemične 
modifikacije, uporabe posebnih topil, prav tako ne vključuje energetsko intenzivnih 
sušilnih procesov in odpadkov. Plazmo lahko ustvarimo tako v zračni atmosferi, kot tudi 
ob prisotnosti drugih plinov. Če delo opravljamo v atmosferskem zraku, imamo tri načine 
generiranja plazme, ki jih lahko uporabljamo v lesni industriji (Žigon in sod., 2018). Prvi 
izmed načinov generiranja plazme in obdelave površine lesa je obdelava s korono. 
Obdelava s korono spremeni površinsko energijo celuloznih vlaken in poveča število 
aldehidnih skupin, ugotovljeno pa je bilo tudi, da se izboljšuje kompatibilnost med 
hidrofilnostjo in hidrofobnostjo (Bledzki in sod., 2002). Plazmo lahko ustvarimo tudi v 
viru plazme med najmanj dvema elektrodama, skozi razmik katerih vpihujemo določen 
plin skozi šobo direktno na površino lesa (plasma jet) (Riedl in sod., 2014).  
 
Plazmo pa lahko ustvarimo tudi s t.i. dielektrično barierno razelektritvijo plina, kjer 
poznamo dva načina generiranja razelektritve oz. usmerjanja električnega polja. Osnovo 
plazemskih reaktorjev predstavlja elektroda, ki je priklopljena na generator električne 
napetosti in je z namenom enakomerne razporeditve naboja v električnem polju prekrita 
s tako imenovano bariero iz keramike, kvarčnega stekla ali polimera. V prvem primeru je 
les postavljen med dve elektrodi, od katerih je vsaj ena prekrita z dielektrikom (slika 3). 
Zgornja elektroda je priklopljena na visokonapetostni napajalnik, ob dovajanju električne 
napetosti pa v razmiku med elektrodama pride do razelektritve plina. Substrat, ki se 
nahaja v tem prostoru, je tako izpostavljen obdelavi s plazmo (Wolkenhauer in sod., 
2007). 
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Slika 3: Shematski prikaz obdelave površine lesa z DBD plazmo, kadar je les med dvema elektrodama 
(Wolkenhauer in sod., 2007) 
 
V drugem primeru je lahko kot nasprotna elektroda les, ki vsebuje določen delež vlage in 
je zato do neke mere električno prevoden in lahko do neke mere deluje kot nasprotna 
elektroda, ki za usmeritev električnega polja predstavlja t.i. plavajoči potencial (angl. 
floating electrode, FE-DBD) (slika 4). Ker pa je električna prevodnost lesa pri 
ravnovesnih vlažnostih, ki so primerne za nadaljnjo obdelavo (t.j. 5 % - 12 %) prenizka, 
je prisotnost nasprotne elektrode kljub temu nujna. Ta se lahko nahaja na isti ali nasprotni 
strani obdelovanega substrata (Žigon, 2017).  
 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz obdelave površine lesa z FE-DBD plazmo, kadar les predstavlja nasprotno 
elektrodo (Žigon, 2017) 
2.3 POMEMBNI PARAMETRI PRI OBDELAVI S PLAZMO 
2.3.1 Zunanji in notranji parametri 
Za plazmo so značilni zunanji in notranji parametri, vendar so najbolj pomembni 
parametri temperatura elektronov in plina ter gostota električne moči in energijska 
gostota.  
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Zunanji parametri so: 
 lastnosti materiala in njegova geometrijska oblika,  
 dimenzije reaktorja in elektrod, 
 sestava plazemskega plina, stopnja pretoka plina in skupni ter parcialni tlak, 
 uporabljena napetost ali tok, ki skupaj definirata električno moč, 
 frekvenca in oblika signalov izmeničnega toka ter 
 čas izpostavitve. 
 
Notranji parametri plazme vključujejo gostoto in temperaturo nabitih in nevtralnih 
delcev, kot so elektroni in ioni obeh polarnosti, prosti radikali, atomi ali molekule. Med 
notranje parametre štejemo tudi lastnosti plazme, plazemsko frekvenco in stopnjo 
ionizacije. Zunanje parametre je lažje nadzorovati in uravnavati (Žigon in sod., 2018).  
2.3.2 Vpliv plina za generiranje plazme 
Za generiranje plazme je zelo pomemben plin, ki je lahko organski ali anorganski. Veliko 
plazem z organskimi plini je sposobno odlagati tanke filme na površino. Ostale plazme 
modificirajo material z ioni ali implementacijo atomov, oksidacijo ali jedkanjem 
materialov z nizko molekulsko maso s površin. Večina plinov, ki so v brezplazemskem 
stanju ni toksičnih in nimajo posebnega vpliva na material. Poznamo dva tipa plinov. Prvi 
je delovni plin, ki aktivira površino in jo naredi učinkovitejšo za nadaljnje korake 
obdelave. Drugi plin je obdelovalni, ki ustvarja zaščitne plasti na površinah. Običajno 
piha skozi režo s konstantno hitrostjo. Lahko gre za posredno nanašanje, kot pri jet-ih, 
kjer nosilni plin z dodano kemikalijo napihujemo na površino lesa. Pri DBD pa ta plin 
vpihujemo v razmik med elektrodo in površino substrata. Glavni stranski produkt pri 
generiranju atmosferske plazme je ozon. Znano je, da ozon razgrajuje dvojne vezi. 
Obdelava lesa s plazmo pri atmosferskem tlaku vodi do oksidacije površin, zaradi 
kemijskih sprememb v celulozi, hemicelulozah in ligninu (povečanje prisotnosti C-O in 
O-C=O komponent), ki povečajo polarni značaj površin lesa. Hidroksilne (-OH) skupine 
so dovzetne za oksidacijo in tvorijo karboksilne kisline, ki znižujejo pH površine (Žigon 
in sod., 2018). 
2.3.3 Vpliv razdalje med dielektrikom in površino substrata 
Da bi zagotovili stabilno delovanje plazme, lahko s plinom zapolnjen razmak med 
izolirano elektrodo in površino obdelovanega substrata znaša od 0,1 mm do 100 mm. 
Večja razdalja pomeni večjo porabo energije, pojavi pa se lahko več reakcij. Tipična 
značilnost atmosferskih razelektritev pri visokih napetostih in visoki gostoti plazme je 
nastajanje plazemskih pramenov, ki so porazdeljeni po dielektrični površini. Kakovost 
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obdelave je odvisna od razdalje med elektrodama in površino substrata, zato je 
obdelovance s 3D obliko težko obdelovati (Žigon in sod., 2018).  
2.3.4 Vpliv lesa 
Absorbirane molekule plina in vode v lesu vplivajo na plazmo, njeno stabilnost in 
enakomernost. Rehn in Viöl (2003) sta ugotovila, da ravnovesna vlažnost vzorcev lesa 
(3 %, 7 % ali 10 %), obdelanih s plazmo, nima vpliva na nadaljnjo obdelavo 
(premazovanje, lepljenje). To pomeni velik napredek za stalno kakovost proizvodov v 
industrijskih proizvodnih procesih. 
 
Pogoji pri obdelavi s plazmo, ki so vodili do optimalne adhezije, so se razlikovali med 
posameznimi vrstami lesa. Poleg časa izpostavitve, je učinkovitost obdelave s plazmo 
odvisna tudi od strukture in kemične sestave lesa. Ekstraktivi in hidrofobne fenolne 
spojine na površini lesa lahko zmanjšajo učinek plazme. Prispevajo k manjši dovzetnosti 
obdelovanih površin za vzpostavitev močnih vezi med molekulami lesa in premazov, s 
tem pa se zavira sušenje ali utrjevanje. Da bi zmanjšali ta vpliv, je najbolje izbrati lesno 
vrsto z manj ekstraktivi (Žigon in sod., 2018). 
2.3.5 Vpliv časa izpostavitve 
Čas obdelave je bistven za optimizacijo postopka. Hidrofilnost lesa se poveča že po nekaj 
sekundah obdelave s plazmo, brez vidnih sprememb v barvi lesa. Podaljšanje trajanja 
izpostavitve plazmi povzroča spremembe v mikrostrukturi in kemizmu površin. Jedkanje 
se začne v tanjših predelih celičnih sten in je bolj izrazito v celuloznih območjih, kot pa 
v ligninu. Znižanje stičnega kota kapljice vode, po podaljšanih časih obdelave, je 
posledica cepitev in nastajanja novih kemijskih vezi z majhnimi molekulami. Obdelava s 
plazmo izboljša lepilno vez lesa, tvorjeno z poliuretanskim ali polivinil acetatnim 
lepilom. Tudi v eksterieru dosežejo zadostno strižno trdnost in ustrezajo standardom. 
Hidrofilnost se v nekaterih primerih doseže šele po večkratni, kratki izpostavljenosti DBD 
plazmi (Riedl in sod., 2014).  
2.4 POJAV PLAZME 
Pojav plazme lahko analiziramo s pomočjo računalniških simulacij in fotografiranja 
tvorjenih razelektritev. Žigon in sod. (2019) so analizirali vpliv razdalje med elektrodama 
in razdalje med elektrodo in površino vzorca pri obdelavi lesa v FE-DBD plazemskem 
reaktorju, uporabljenem tudi v dotični raziskavi. Pri 3 mm razdalji med elektrodama se 
plazma pojavi med elektrodama, kot tudi med površino vzorca in elektrodo. S 
povečanjem razdalje med elektrodama (5 mm in 10 mm), se FE-DBD plazma pojavi samo 
med elektrodo in površino vzorca.  
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2.5 STIČNI KOT PREMAZNEGA SREDSTVA 
Stični kot kapljice premaza, nanešene na neobdelan in s plazmo obdelan vzorec smreke 
in bukve, se razlikuje glede na čas umetnega pospešenega staranja (5 ur in 10 ur). Izjema 
so bili vzorci, ki so bili umetno pospešeno starani 24 ur, kjer je bil stični kot nekoliko 
večji. Na vseh vzorcih je po obdelavi z FE-DBD plazmo rezultat zmanjšanje stičnega kota 
(slika 5), kar pomeni večjo omočljivost površine lesa s premazom in njegovo hitrejšo 
penetracijo (Žigon in sod., 2019). 
 
Slika 5: Stični kot premaza, nanešenega na kontrolni in s plazmo obdelani površini, glede na čas 
umetnega pospešenega staranja (Žigon in sod., 2019)  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Smreka, Picea abies (L.) Karst. 
Les smreke je rumenobel s svilnatim leskom. Med beljavo in jedrovino ni razlike v barvi. 
Vsebuje smolne kanale. Gostota absolutno suhega lesa je 430 kg/m3. Zmerno se krči in je 
trden. Dobro se suši, površinsko obdeluje in lepi. Glavna pomanjkljivost smrekovine je 
njena neodpornost proti insektom in glivam. Uporabljamo ga v pohištveni industriji, 
gradbeništvu, papirni industriji in celo pri izdelavi glasbil (Brus, 2004; Čufar, 2008).  
3.1.2 Bukev, Fagus sylvatica L. 
Les bukve je trd, težek in elastičen. Gostota absolutno suhega lesa je 680 kg/m3. Nima 
obarvane jedrovine. Pomanjkljivosti bukovine so neodpornost proti biološkim 
škodljivcem ter krčenje in nabrekanje. Njena dimenzijska stabilnost je neugodna. Les se 
razmeroma dobro impregnira. Uporablja se za izdelavo pohištva, parketa, vezanih plošč 
in za železniške pragove (Brus, 2004; Čufar, 2008).  
3.1.3 Dimenzije in lastnosti vzorcev 
Vzorci lesa smreke in bukve, uporabljeni za analize, so imeli dimenzije (70,0 × 30,0 × 
3,2) mm, z radialno orientacijo lesnih vlaken (slika 6). Pred eksperimentalnim delom smo 
vzorce kondicionirali v komori s temperaturo 20 C in relativno vlažnostjo 65 %. 
Ravnovesna vlažnost lesa je bila določena gravimetrično in je pri vzorcih lesa smreke 
znašala 12,1 %, pri vzorcih lesa bukve pa 10,8 %.  
 
 
Slika 6: Vzorci bukovine in smrekovine za izvedbo nadaljnjih analiz 
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3.1.4 Naprava za obdelavo površin s plazmo s plavajočo elektrodo 
Ohišje naprave je iz aluminija in akrilnega stekla (Polimetilmetakrilat, PMMA) (slika 7). 
Z ločenimi krmilnimi enotami na napajalniku reguliramo parametre izmenične visoke 
napetosti. Plazma se pojavi med površino gibajočega se vzorca in dvema elektrodama (15 
mm premera), prekritima s keramično cevjo, ki predstavlja dielektrično bariero (Al2O3, 
debelina 2,5 mm). Odvisno od substrata, ki ga želimo obdelati, je mogoče nastaviti 
razdaljo med dielektrikoma z elektrodama ter razdaljo med njima in površino 
obdelovanca. Obdelovanec se postavi na pomično mizico, ki se giblje pod plazemskim 
modulom z določeno hitrostjo (od 0,5 mm/s do 3,5 mm/s) (slika 7a). Poleg tega 
konstrukcija naprave omogoča vnos dodatnega delovnega plina med elektrodi (slika 7b). 
 
 
Slika 7: Shematski prikaz in slika naprave za obdelavo površine lesa z DBD plazmo: a) nastavljiva 
razdalja med dielektrikoma z elektrodama ter razdalja med njima in površino obdelovanca, b) shematska 
predstavitev uvajanja dodatnega delovnega plina med elektrodi (Žigon in sod., 2019) 
3.2 METODE 
3.2.1 Fotografiranje formiranja plazemskih pramenov 
Na začetku smo kamero fiksirali, napravo za generiranje plazme pa prekrili z zaveso 
(slika 8). Tako smo dobili ustrezno svetlobo za fotografiranje formiranja plazemskih 
pramenov. Slike razelektritev so bile posnete s fotokamero Nikon D5600 (Nikon, Tokio, 
Japonska) pri naslednjih nastavitvah fotografiranja: odprti čas zaslonke 1/100 s, velikost 
odprtine zaslonke f5.6, svetlobna občutljivost ISO 8000.  
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Slika 8: Naprava in fotokamera pripravljena za fotografiranje plazemskih pramenov 
 
Vzorce smo postavili na premično mizico in jih slikali iz dveh zornih kotov. Najprej smo 
slikali tangencialno površino vzorca (bočno fotografiranje). Plazemski prameni so se 
pojavili na dveh mestih, in sicer med elektrodama in površino substrata (slika 9).  
 
 
Slika 9: Primer fotografije, posnete z bočne strani 
 
Drugačno sliko smo dobili pri fotografiranju prečne površine vzorca (frontalno 
fotografiranje). Plazemski prameni so bili skoncentrirani na območja kasnega lesa (slika 
10).  
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Slika 10: Primer frontalnega slikanja pri maksimalni razdalji med elektrodama in površino obdelovanega 
substrata 
 
Pri fotografiranju smo spreminjali zunanje parametre. S pomočjo vertikalno nastavljive 
podlage smo uravnavali razdaljo med elektrodama in površino obdelovanega substrata 
(RMES). Drugi parameter, ki smo ga spreminjali pa je bil razdalja med elektrodama 
oziroma dielektrikoma (RME). Najprej smo nastavili RME na 5 mm. Vzorec smo počasi 
približevali elektrodama. Sliko smo posneli, ko so se pojavili prvi prameni plazme in jo 
šteli kot maksimalno RMES (približno 1 mm) (slika 10). Nato smo RMES zmanjšali na 
minimum (približno 0,5 mm) ter tako dobili drugo fotografijo (slika 11).  
 
 
Slika 11: Primer frontalnega slikanja pri minimalni RMES 
 
Postopek smo izvedli s tremi vzorci smrekovega in bukovega lesa. Ves proces smo 
ponovili pri različni RME, in sicer 6 mm, 8 mm in 10 mm. Dobljene fotografije smo 
analizirali s programom Fiji (ImageJ 1.46d, Madison, Wisconsin, ZDA). Fotografije smo 
najprej pretvorili v črno-bele, nato pa na območju razelektritve zarisali črto in s pomočjo 
programa vzdolž nje izmerili t.i. sivo vrednost. Tako smo dobili podatek o sivi vrednosti 
posameznega piksla na fotografiji (sliki 12 in 13). Siva vrednost se giblje med 
vrednostnima 0 (bela) in 255 (črna).  
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Slika 12: Krivulja sive vrednosti na analizirani razdalji, dobljena s pomočjo programa Fiji pri bočnem 
fotografiranju 
 
 
Slika 13: Krivulja sive vrednosti na analizirani razdalji, dobljena s pomočjo programa Fiji pri frontalnem 
fotografiranju 
 
 
3.2.2 Obdelava vzorcev s plazmo pri spreminjanju zunanjih parametrov 
Za obdelavo vzorcev s plazmo smo najprej morali nastaviti parametre naprave. Nastavili 
smo primerno RME, RMES in podajalno hitrost. V prvi seriji je bila RME 5 mm, RMES 
približno 1 mm in podajalna hitrost 1 mm/s. Za vsako serijo smo uporabili po tri smrekove 
in bukove vzorce. V prvem primeru smo želeli analizirati vpliv podajalne hitrosti na 
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hidrofilnost lesa, zato smo jo povišali na 3 mm/s. V drugem primeru je bil parameter, ki 
smo ga spreminjali RME. Nastavili smo ga na 6 mm, 8 mm in 10 mm. RMES je ostal 
nespremenjen, prav tako tudi podajalna hitrost (3 mm/s). V tretjem in zadnjem preizkusu 
smo zmanjšali RMES na približno 0,5 mm, RME je bil 5 mm, podajalna hitrost pa 3 
mm/s.  
3.2.3 Merjenje stičnega kota kapljic vode 
Vodne kapljice z volumnom 5 µL smo nanesli na 4 različne dele radialne površine vzorca 
s pomočjo optičnega goniometra (Biolin Scientific Oy, Espoo, Finska) (sliki 14 in 15). 
Stični kot smo izmerili z Young-Laplaceovo analizo z uporabo programske opreme 
(OneAttension verzija 2.4). Skupaj 12 kapljic za vsak tip vzorcev je bilo samodejno 
analiziranih v 63 s (1,9 slik na sekundo). Meritev stičnega kota se je začela, ko se je 
kapljica ločila od avtomatske pipete oz. takoj po prvem kontaktu s površino vzorca. Pri 
analizi omočljivosti vzorcev, obdelanih s plazmo, smo meritve stičnega kota v izogib 
učinka staranja površin izvedli takoj po obdelavi.  
 
 
Slika 14: Merjenje stičnega kota kapljice vode na optičnem goniometru 
 
 
Slika 15: Kapljica vode na leseni podlagi, posneta s kamero optičnega goniometra 
Todorović D. Vpliv parametrov obdelave z DBD plazmo s plavajočo elektrodo na omočljivost lesa 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
15 
3.2.4 Mikroskopska analiza z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
Strukturo in topografijo površin vzorcev pred obdelavo s plazmo in po njej smo opazovali 
z vrstičnim elektronskim mikroskopom (angl scanning electron microscope, SEM) FEI 
Quanta 250 (FEI, Hillsboro, Oregon, ZDA) (slika 16). Pred začetkom opazovanja smo 
vzorce poravnali na drsnem mikrotomu Leica SM2010R (Leica, Wetzlar, Nemčija) (slika 
17). Potencialne spremembe na površini zaradi obdelave s plazmo smo opazovali na 
identičnem mestu na vzorcu. Zaradi tega na površino vzorcev nismo naprašili dodatne 
prevodne plasti (npr. zlata), ki bi sicer povečala prevodnost vzorcev za elektrone in s tem 
prispevala k kakovostnejši resoluciji slik. Mikroskopske slike smo posneli z detekcijo 
sekundarnih elektronov, pri 100×, 1.000× in 5.000× povečavi, pri nizkem podtlaku (50 
Pa), napetosti elektronskega vira 5,0 kV, fokusni razdalji 10 mm, čas prehoda 
elektorskega snopa skozi vzorec za zajem slike pa je znašal 45 μs. 
 
Slika 16: Pripravljeni vzorci za slikanje s SEM-om 
 
 
Slika 17: Izravnavanje površine vzorca na drsnem mikrotomu 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 ANALIZA BOČNIH FOTOGRAFIJ RAZELEKTRITEV 
Iz slike 18 je razvidno, da je pri maksimalni razdalji med površino vzorca in dielektrikoma 
izmerjena povprečna siva vrednost višja kot pri minimalni razdalji pri obeh vrstah lesa. 
Pri vzorcih lesa smreke razdalja med dielektrikoma ni imela velike vloge, saj se sive 
vrednosti pri minimalni razdalji gibljejo med 20 in 25, pri maksimalni pa med 26 in 31. 
Pri vzorcih lesa bukve izmerjena siva vrednost s povečevanjem razdalje med 
dielektrikoma od 5 mm do 8 mm postopoma upada. Pri razdalji 10 mm je izmerjena 
najvišja siva vrednost 63.  
 
V splošnem so bile izmerjene sive vrednosti analiziranih razelektritev pri obdelavi lesa 
bukve višje kot pri obdelavi lesa smreke. Razlog za to sta najverjetneje višja gostota in 
ravnovesna vlažnost lesa bukovega lesa. Videti je, da se pri minimalni RMES ob 
opazovanju z bočnega zornega kota energija, potrebna za razelektritev, porazdeli vzdolž 
izolirane elektrode v obliki manj intenzivnih plazemskih pramenov. Pri maksimalni 
RMES pa so plazemski prameni manj številčni, vendar bolj intenzivni. 
 
Spreminjanje RME prav tako vpliva na intenziteto plazemskih pramenov. Pri manjših 
RME je gostota električnega polja med izoliranima elektrodama večja kot pri večjih RME 
in posledično pri manjših razdaljah lahko tudi tam prihaja do razelektritev, ki pa s prostim 
očesom niso zaznavne. Zaradi povečane gostote električnega polja in tvorb razelektritev 
med izoliranima elektrodama so torej razelektritve med substratom in izoliranima 
elektrodama šibkejše, saj se dovedena energija iz napajalnika kopiči drugje (Žigon in sod., 
2019). 
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Slika 18: Odvisnost izmerjene sive vrednosti od RME in RMES pri bočni analizi razelektritev 
4.2 ANALIZA FRONTALNIH FOTOGRAFIJ RAZELEKTRITEV 
Pri frontalnem fotografiranju so rezultati ravno obratni kot pri bočnem. Iz slike 19 
razberemo, da je pri minimalni razdalji med površino vzorca in dielektrikoma povprečna 
izmerjena siva vrednost višja kot pri maksimalni razdalji. Siva vrednost pri bukovini z 
minimalno razdaljo postopoma narašča. Pri razdalji med dielektriki 5 mm znaša 34, pri 
10 mm pa 50. Pri maksimalni razdalji siva vrednost rahlo narašča glede na razdaljo med 
dielektrikoma. Optimalna razdalja med dielektrikoma pri obeh vrstah lesa je 8 mm. V 
primeru smrekovine siva vrednost znaša 39.  
 
Razlika v sivi vrednosti pri maksimalni RMES pri obdelavi bukovine in smrekovine je 
majhna, pri minimalni RMES pa so pri bukovini razlike večje. Tudi pri frontalnem 
fotografiranju se je pokazalo, da so bile izmerjene sive vrednosti analiziranih razelektritev 
pri obdelavi lesa bukve višje kot pri obdelavi lesa smreke. Razelektritev pri obdelavi lesa 
bukve ima v primerjavi z razelektritvijo pri obdelavi lesa smreke višjo izmerjeno 
povprečno sivo vrednost, kar pomeni, da plazma bolje deluje na površino lesa bukve. 
Ponovno sta razloga za to najverjetneje višja gostota in ravnovesna vlažnost lesa 
bukovega lesa. Pri frontalnih analizah razelektritev smo zajeli plazemske pramene vzdolž 
celotne širine vzorcev. 
 
Tudi v tem primeru se je pokazalo, da spreminjanje RME vpliva na intenziteto plazemskih 
pramenov. Razlaga za to je enaka tisti v prejšnjem poglavju. 
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Slika 19: Graf odvisnosti sive vrednosti od RME in RMES pri frontalnem fotografiranju 
4.3 STIČNI KOTI KAPLJIC VODE NA KONTROLNIH VZORCIH 
Iz slike 20 razberemo, kako se stični kot kapljice vode s časom zmanjšuje na neobdelanih 
vzorcih. Največji padec kota omočitve je na začetku v prvih 10 s, kasneje pa upada bolj 
počasi. Ko je kapljica prišla v stik s površino, je bil stični kot pri bukvi 52, pri smreki pa 
64. Po približno 10 s se je pri bukvi kot omočitve zmanjšal na 43, pri smreki na 47. V 
približno 60 s je pri bukvi padel stični kot za 25, pri smreki za 34. Voda bolje omaka 
površino bukovine kot površino smrekovine. 
 
 
Slika 20: Stični kot kapljice vode na neobdelanih vzorcih 
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4.4 VPLIV PODAJALNE HITROSTI NA OMOČLJIVOST PODLAGE 
Stični kot omočitve v odvisnosti od podajalne hitrosti med obdelavo s plazmo je prikazan 
na sliki 21. Pri obeh vrstah lesa je vzorec, ki je bil obdelan pri podajalni hitrosti 1 mm/s, 
izkazoval manjši stični kot oziroma je voda bolje omakala njegovo površino. Površina 
lesa je z daljšim časom izpostavitve plazmi postala bolj hidrofilna.  
 
V primeru smreke pri obdelanih vzorcih pri podajalni hitrosti 3 mm/s je boljša omočitev 
podlage opazna zgolj v prvih 5 s, v primerjavi s kontrolnimi vzorci ni prišlo do velike 
spremembe v stičnem kotu. Pri nižji podajalni hitrosti (1 mm/s) je začetni stični kot 37oz. 
približno 27° nižji kot pri kontrolnih vzorcih. Omočitev se je izboljšala, vendar bi bilo 
morda smiselno podajalno hitrost še nekoliko zmanjšati, da bi dosegli optimalni učinek.  
 
Začetni kot omočitve na netretirani bukovi površini je bil 52, po 60 s pa 28. Pri podajalni 
hitrosti 3 mm/s je začetni kot znašal 20. Po 60 s je voda skoraj popolnoma omočila 
podlago. Bukov vzorec, obdelan pri podajalni hitrosti 1 mm/s, pa je po 17 s popolnoma 
omočil podlago. Končni učinek je očitno dosežen že pri podajalni hitrosti 3 mm/s, saj v 
primerjavi z 1 mm/s ni velike razlike v stičnem kotu, postopek pa je glede stroškov bolj 
ekonomičen in produktiven. Voda je pri bukovini v primerjavi s smrekovino po obdelavi 
s plazmo, bolje omakala površino. 
 
 
Slika 21: Stični kot kapljice vode v odvisnosti od podajalne hitrosti pri obdelavi s plazmo 
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4.5 VPLIV RAZDALJE MED ELEKTRODO IN SUBSTRATOM NA 
OMOČLJIVOST PODLAGE 
Na sliki 22 je prikazan graf stičnega kota omočitve v odvisnosti od razdalje med elektrodo 
in substratom (RMES). Glede na neobdelan vzorec je stični kot padel pri obeh vrstah lesa. 
Večji padec stičnega kota vode je bil zaznan pri bukovih vzorcih.  
 
Pri obeh RMES (0,5 mm in 1 mm) pri obdelavi lesa smreke je v primerjavi s kontrolnim 
vzorcem omočitev podlage izboljšana. Začetni stični kot neobdelanega vzorca je bil 64, 
pri RMES 1 mm 52, pri RMES 0,5 mm pa 46. Po 60 s se stični kot ni več toliko 
razlikoval. Pri RMES 1 mm je glede na kontrolni vzorec razlika 1,5, pri RMES 0,5 mm 
pa 4. Omočitev podlage se izboljšuje z manjšo RMES, zato bi jo lahko tudi zmanjšali, 
kolikor je možno. 
 
Pri bukovini je prav tako pri razdalji 0,5 mm in 1 mm med elektrodo in substratom 
izboljšana hidrofilnost podlage. Začetni kot omočitve testnega vzorca je bil 52, po 60 s 
v stiku z vodo pa 28. Po tretiranju s plazmo z RMES 1 mm je stični kot kapljice vode 
padel na 17. Po 43 s je je bil kot enak 0 oziroma je voda podlago popolnoma omočila. 
Krivulja stičnega kota vode pri RMES 0,5 mm je pokazala zelo podobne rezultate, kar 
kaže na to, da RMES pri bukovini ne igra pomembne vloge. Za nemoteno in učinkovito 
obdelavo brez motenj bi bilo smiselno uporabiti večjo RMES. Tudi v tem primeru je voda 
bolje omakala površino bukve po obdelavi s plazmo.  
 
 
Slika 22: Stični kot kapljic vode v odvisnosti od RMES 
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4.6 VPLIV RAZDALJE MED ELEKTRODAMA NA OMOČLJIVOST PODLAGE 
Slika 23 prikazuje stični kot omočitve v odvisnosti od časa in razdalje med elektrodama. 
Tudi v tem primeru je stični kot kapljice vode nižji pri obdelanih vzorcih v primerjavi s 
koti na neobdelanih vzorcih.  
 
Pri RME 6 mm je smrekova površina imela začetni kot omočitve 48, ki je postopoma po 
60 s padel na 28. Ko smo razdaljo povečali za 2 mm, smo dobili optimalno RME, saj se 
pri RME 10 mm kot omočitve ne spremeni veliko. Pri RME 8 mm se stični kot spremeni 
za 16, pri RME 10 mm pa za 13. Da bi dosegli najboljši učinek, je pri smrekovini 
priporočljivo uporabiti RME natančno 8 mm. 
 
Pri vzorcih bukovine so krivulje pri različnih RME pokazale podobne rezultate. Začetni 
kot omočitve pri RME 6 mm je 18, pri RME 8 mm 16, pri RME 10 mm pa 17. Razlike 
med posameznimi RME so v tem, koliko časa voda potrebuje, da popolnoma omoči 
površino vzorca. Najhitreje je voda popolnoma omočila vzorec, ki smo ga obdelali z RME 
10 mm, in sicer po približno 20 s. Po 22 s je bil stični kot 0 pri RME 8 mm, pri RME 6 
mm pa po 36 s. Ker se učinek obdelave s plazmo z različnimi RME ne razlikuje, je 
priporočljivo, da uporabimo največjo možno RME (10 mm). S tem bi zmanjšali električne 
izgube.  
 
 
Slika 23: Stični kot kapljic vode v odvisnosti od RME 
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4.7 ANALIZA POVRŠIN, POSNETIH Z VRSTIČNIM ELEKTRONSKIM 
MIKROSKOPOM 
Slike 24, 25, 26 in 27 prikazujejo SEM posnetke pri 1000× povečavi. Na fotografijah smo 
se osredotočili na celične elemente (lestvičaste perforacije, piknje itd.). Na vogalih 
posameznih mikroskopskih slik so prikazane slike področij, posnete pri 5000× povečavi, 
kjer smo lahko lažje opazovali morebitne spremembe zaradi obdelave s plazmo. 
 
Iz dobljenih posnetkov SEM radialne in tangencialne površine, v strukturi in morfologiji 
vzorcev pred in po obdelavi s plazmo (podajalna hitrost 2 mm/s, RME 5 mm, RMES 1 
mm) ni opaznih sprememb. Razlike bi lahko bile opažene pri večjih povečavah, vendar 
bi bile slike, zaradi narave dela (nismo naprašili vzorcev, delali smo v nizkem vakuumu), 
premalo razločne za kakršno koli analizo. Ker ni prišlo do nobenih sprememb, sklepamo, 
da je postopek obdelave s plazmo primeren za industrijsko uporabo. 
 
 
Slika 24: SEM fotografije radialno orientiranega bukovega lesa; a) neobdelan vzorec, b) s plazmo obdelan 
vzorec 
 
 
Slika 25: SEM fotografije tangencialno orientiranega bukovega lesa; a) neobdelan vzorec, b) s plazmo 
obdelan vzorec 
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Slika 26: SEM fotografije radialno orientiranega smrekovega lesa; a) neobdelan vzorec, b) s plazmo 
obdelan vzorec 
 
 
Slika 27: SEM fotografije tangencialno orientiranega smrekovega lesa; a) neobdelan vzorec, b) s plazmo 
tretiran vzorec 
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5 SKLEPI 
Obdelava površine lesa z DBD plazmo s plavajočo elektrodo se je pokazala kot uporabna 
tehnika za pripravo površin lesa za nadaljnjo površinsko obdelavo. Les lahko s tovrstno 
plazmo obdelujemo pri atmosferskim tlaku. Produktivnost dela je zato v primerjavi z 
drugimi tehnikami obdelavo s plazmo visoka. Glavna lastnost je povečanje omočljivosti 
površine lignoceluloznih materialov, zaradi povečane proste energije v zunanjih plasteh. 
Obdelava s plazmo vpliva na kemične in fizikalne lastnosti lesa. 
 
Pri fotografiranju plazemskih pramenov smo ugotovili, da so bile izmerjene sive 
vrednosti analiziranih razelektritev pri obdelavi lesa bukve višje kot pri obdelavi lesa 
smreke. Pri minimalni RMES se ob opazovanju z bočnega zornega kota energija, 
potrebna za razelektritev, porazdeli vzdolž izolirane elektrode v obliki manj intenzivnih 
plazemskih pramenih. Pri maksimalni RMES pa so plazemski prameni bolj intenzivni, 
vendar jih je manj. Spreminjanje RME prav tako vpliva na intenziteto plazme. Pri manjših 
RME je gostota električnega polja med izoliranima elektrodama večja kot pri večjih 
RME. Pri frontalnem fotografiranju so rezultati ravno obratni kot pri bočnem. 
 
Rezultati so pokazali, da je spreminjanje zunanjih parametrov (podajalna hitrost, RME in 
RMES) vplivalo na omočljivost lesa v primerjavi z neobdelanimi vzorci. S tem lahko 
potrdimo našo hipotezo. Pri obeh vrstah lesa je vzorec, ki je bil obdelan s podajalno 
hitrostjo 1 mm/s, izkazoval manjši stični kot vode, vendar je pri bukovini, zaradi boljše 
energijske učinkovitosti, bolj primerno obdelovati površino lesa s 3 mm/s. Površina lesa 
je z daljšim časom izpostavitve plazmi postala bolj hidrofilna. Pri smrekovem vzorcu je 
bolj učinkovito uporabljati RMES 0,5 mm ali manj. Pri bukovini različna RMES ni 
vplivala na omočitev podlage, vendar je les bolje obdelovati pri RMES 1 mm, da se 
izognemo nastanku neravne površine in prašnim delcem. Optimalna RME pri obdelavi 
smrekovega vzorca je bila 8 mm, pri bukovini pa smo najboljše rezultate dobili pri 10 
mm. Voda je na površini bukovine v primerjavi s smrekovino po obdelavi s plazmo, bolje 
omakala površino.  
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6 POVZETEK  
Obsevanje s plazmo je ena od tehnološko naprednih metod za modifikacijo lesnih 
površin. Ima velik potencial za modifikacijo kemičnih in fizikalnih lastnosti vseh 
lignoceluloznih materialov. Z njo povečamo prosto površinsko energijo površin lesnih 
tvoriv, kar pozitivno vpliva na omočljivost in adhezijo nanesenih premaznih sredstev 
oziroma lepil. Poznamo tri načine generiranja plazme, ki jih lahko uporabljamo v lesni 
industriji. Najprimernejši postopek je generiranje DBD plazme, kjer poznamo dva načina 
razelektritve. Osnovo plazemskih reaktorjev predstavlja elektroda, ki je priklopljena na 
generator električne napetosti in je z namenom enakomerne razporeditve naboja v 
električnem polju prekrita s tako imenovano bariero. V prvem primeru je les postavljen 
med dve elektrodi, od katerih je vsaj ena prekrita z dielektrikom. V drugem primeru je 
nasprotna elektroda les, ki vsebuje določen delež vlage in je zato do neke mere električno 
prevoden in lahko do neke mere deluje kot nasprotna elektroda, ki za usmeritev 
električnega polja predstavlja t.i. plavajoči potencial (FE-DBD). Ker pa je električna 
prevodnost lesa pri ravnovesnih vlažnostih, ki so primerne za nadaljnjo obdelavo (t.j. 5 % 
- 12 %) prenizka, je prisotnost nasprotne elektrode kljub temu nujna. Ta se lahko nahaja 
na isti ali nasprotni strani obdelovanega substrata. 
 
Znano je, da na učinek obdelave površin lesa s plazmo vplivajo številni dejavniki, ki jih 
delimo na zunanje (npr. lastnosti materiala, dimenzije elektrod in reaktorja, lastnosti 
plina, električna napetost in tok, električna moč, čas obdelave) in notranje (npr. lastnosti 
plazme, stopnja ionizacije itd.). Pri obdelavi s plazmo smo želeli doseči čim boljšo 
omočljivost površine lesa. Namen raziskave je bil, da z določanjem stičnih kotov vode na 
obdelanih in neobdelanih površinah proučimo vpliv spreminjanja izbranih zunanjih 
parametrov naprave na omočljivost lesa. Zunanji parametri, ki smo jih spreminjali, so bili 
podajalna hitrost, razdalja med dielektrikoma (RME) in oddaljenost površine lesa od 
dielektrikov (RMES). Za raziskavo smo uporabili vzorce lesa bukve in lesa smreke 
dimenzij (70,0 × 30,0 × 3,2) mm. 
 
Najprej smo s fotoaparatom posneli pojav razelektritev plazme iz dveh različnih zornih 
kotov – bočno in frontalno. Sliko smo posneli pri maksimalni (približno 0,5 mm) in 
minimalni (približno 1 mm) razdalji za vsako vrsto lesa posebej. Drugi parameter, ki smo 
ga spreminjali je bil RME. Ugotovili smo, da so bile izmerjene sive vrednosti analiziranih 
razelektritev pri obdelavi lesa bukve višje kot pri obdelavi lesa smreke. Pri minimalni 
RMES se ob opazovanju z bočnega zornega kota energija, potrebna za razelektritev, 
porazdeli vzdolž izolirane elektrode v obliki manj intenzivnih plazemskih pramenih. Pri 
maksimalni RMES pa so plazemski prameni bolj intenzivni, vendar jih je manj. 
Spreminjanje RME prav tako vpliva na intenziteto plazme. Pri manjših RME je gostota 
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električnega polja med izoliranima elektrodama večja kot pri večjih RME. Pri frontalnem 
fotografiranju so rezultati ravno obratni kot pri bočnem. 
 
V nadaljevanju analize smo dodali še tretji parameter, in sicer podajalno hitrost. Za 
obdelavo vzorcev s plazmo smo najprej morali nastaviti parametre naprave. V prvi seriji 
je bila RME 5 mm, RMES približno 1 mm in podajalna hitrost 1 mm/s. Za vsako serijo 
smo uporabili po tri smrekove in bukove vzorce. V prvem primeru smo želeli analizirati 
vpliv podajalne hitrosti na hidrofilnost lesa, zato smo jo povišali na 3 mm/s. V drugem 
primeru je bil parameter, ki smo ga spreminjali RME. Nastavili smo ga na 6 mm, 8 mm 
in 10 mm. RMES je ostal nespremenjen, prav tako tudi podajalna hitrost (3 mm/s). V 
tretjem in zadnjem preizkusu smo zmanjšali RMES na približno 0,5 mm, RME je bil 5 
mm, podajalna hitrost pa 3 mm/s.  
 
Naslednji test, ki smo ga opravljali je bilo merjenje stičnega kota kapljice vode. Vodne 
kapljice z volumnom 5 µL smo nanesli na 4 različne dele radialne površine vzorca s 
pomočjo optičnega goniometra. Skupaj 12 kapljic za vsak tip vzorcev je bilo samodejno 
analiziranih v 63 s. Meritev stičnega kota se je začela, ko se je kapljica ločila od 
avtomatske pipete oz. takoj po prvem kontaktu s površino vzorca. 
Rezultati so pokazali, da je spreminjanje zunanjih parametrov (podajalna hitrost, RME in 
RMES) vplivalo na omočljivost lesa v primerjavi z neobdelanimi vzorci. Pri obeh vrstah 
lesa je vzorec, ki je bil obdelan s podajalno hitrostjo 1 mm/s, izkazoval manjši stični kot 
vode, vendar je pri bukovini, zaradi boljše energijske učinkovitosti, bolj primerno 
obdelovati površino lesa s 3 mm/s. Površina lesa je z daljšim časom izpostavitve plazmi 
postala bolj hidrofilna. Pri smrekovem vzorcu je bolj učinkovito uporabljati RMES 0,5 
mm ali manj. Pri bukovini različna RMES ni vplivala na omočitev podlage, vendar je les 
bolje obdelovati pri RMES 1 mm, da se izognemo nastanku neravne površine in prašnim 
delcem. Optimalna RME pri obdelavi smrekovega vzorca je bila 8 mm, pri bukovini pa 
smo najboljše rezultate dobili pri 10 mm. Voda je na površini bukovine v primerjavi s 
smrekovino po obdelavi s plazmo, bolje omakala površino.  
 
Pri zadnjem testu, smo s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa analizirali 
topografijo in strukturo površine lesa. Razlik med kontrolnimi in s plazmo obdelanimi 
vzorci lesa ni bilo.  
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